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 Abbildung 1: Schaltplan des Messaufbaus 
𝑅Leitung
𝑈𝑅
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 3.1 Messeinrichtungen 
3.1.1 LOANA 
3.1.2 LED-Sonnensimulator 
3.1.3 Xenon-Sonnensimulator 
3.1.4 Eigener Messaufbau 
3.2 Vermessene Solarmodule 
Bezeichnung Beschreibung 
Tabelle 1: Vermessene Minimodule 
3.3 Durchführung der Messungen und Korrektur 
3.3.1 Aufnahme der Kennlinien 
3.3.2 Umrechnung der Kennlinien 
𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼KS ⋅ (
𝐺2
𝐺1
− 1) + 𝛼 ⋅ (𝑇2 − 𝑇1)
𝑈2 = 𝑈1 − 𝑅S ⋅ (𝐼2 − 𝐼1) − 𝜅 ⋅ 𝐼2 ⋅ (𝑇2 − 𝑇1) + 𝛽 ⋅ (𝑇2 − 𝑇1)
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Abbildung 2: Kennlinie des Moduls „evasky6“ aufgenommen unter natürlichem Sonnenlicht („Unkorrigiert“) 
und auf STC umgerechnete Kennlinie („Korrigiert“) 
𝛽
3.4 Ergebnisse 
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Abbildung 3: Verlauf der Kennlinien des Referenzmoduls „evasky6“ nach Messverfahren unterteilt 
Abbildung 4: Verlauf der Kennlinien des Moduls „Coated_83“ nach Messverfahren unterteilt 
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Spannung / V 
LOANA
LED-SoSim
Xenon-SoSim
Xenon-SoSim MA
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Spannung / V 
LOANA
LED-SoSim
Xenon-SoSim
Xenon-SoSim MA
Outdoor MA
 
Parameter evasky6 enlight6 Klon_5 Glas-Glas Coated_83 
LED-SoSim Isc 0,03% -0,72% -2,52% -0,53% -0,91% 
 
Uoc 0,51% 0,80% 0,44% 0,71% 0,63% 
 
Impp -0,22% -1,15% -2,59% 1,88% -1,00% 
 
Umpp 0,79% 1,58% 2,78% 1,65% 1,30% 
 
FF 0,03% 0,33% 2,25% 3,37% 0,57% 
Xenon-SoSim Isc 0,22% 0,45% -1,23% -1,75% -1,44% 
 
Uoc -0,39% -0,19% -0,17% -0,18% -0,16% 
 
Impp -0,12% -0,44% -1,84% 0,02% -2,32% 
 
Umpp 0,09% 0,61% 1,92% 0,18% 1,07% 
 
FF 0,14% -0,10% 1,47% 2,17% 0,33% 
Xenon-SoSim MA Isc 0,04% 0,47% -0,65% -2,35% -1,14% 
 
Uoc 0,02% 0,15% -0,58% -0,19% -0,16% 
 
Impp 1,54% 0,46% -1,44% -1,26% -0,84% 
 
Umpp -0,95% 1,44% 0,49% 1,87% -0,65% 
 
FF 0,51% 1,27% 0,28% 0,59% -0,19% 
Outdoor MA Isc -0,08% 0,89% 0,91% 3,21% 3,22% 
 
Uoc 0,65% 0,31% 1,38% -1,88% -0,37% 
 
Impp -1,05% -0,76% 0,12% 0,38% 3,44% 
 
Umpp 2,55% 0,44% -0,69% -0,74% 1,17% 
 
FF 0,90% -1,51% -2,81% 2,55% 1,76% 
Tabelle 2: Prozentuale Abweichungen der Messergebnisse relativ zu LOANA-Messungen (Parameter siehe 
Abkürzungsverzeichnis) 
3.5 Diskussion 
Abbildung 5: Verlauf der Kennlinien des Moduls „Coated_83“ nach Messverfahren unterteilt mit 
neuaufgenommener Kennlinie „Outdoor MA“
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 4.1 Motivation 
4.2 Durchführung der Messungen 
4.3 Ergebnisse 
Abbildung 6: Solarzellenkennlinien des Moduls mit AR-Schicht bei natürlichem Sonnenlicht für verschiedene 
Lichteinfallswinkel 
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Spannung / V 
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Abbildung 7: Abnahme des Kurzschlussstromes mit spitzer werdendem Lichteinfallswinkel 
4.4 Diskussion und Auswertung 
𝐴S = 𝐴 ⋅ cos 𝜗
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Winkel zwischen Strahlengang und Normaler zum Modul / Grad 
Mit AR bei natürlichem Licht
Mit AR bei künstlichem Licht
Ohne AR bei natürlichem Licht
Ohne AR bei künstlichem Licht
𝜗𝐴S 𝐴
Abbildung 8: Abnahme des normierten Kurzschlussstromes bei spitzer werdendem Lichteinfallswinkel, 
gemessen und korrigiert, beispielhaft für das Modul mit AR-Schicht 
𝐼d
𝐼OF
𝐼OF =
𝐼KS − 𝐼d
cos 𝜗
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Winkel zwischen Strahlengang und Normaler zum Modul / Grad 
Outdoor, mit Diffusstr.
Outdoor, ohne Diffusstr.
Cosinus
SoSim, ohne Diffusstr.
𝐼KS
Abbildung 9: Abnahme des normierten Transmissionsgrades mit spitzer werdendem Lichteinfallswinkel für 
die verschiedenen Modularten und Lichtquellen 
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Winkel zwischen Strahlengang und Normaler zum Moduls / Grad 
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 5.1 Eingangswerte 
5.2 Theoretische Grundlagen zur Erstellung des Programms 
5.2.1 Berechnung des Lichteinfallswinkels auf das Solarmodul 
𝛽
α 𝜃 ε
Abbildung 10: Situation der Winkel bei geneigtem und nicht zum Äquator ausgerichtetem Modul 
(Nordhalbkugel; vgl. [10]). 
𝛿 𝜔
Abbildung 11: Das Äquatorialsystem; links aus der Position eines Erdbeobachters, rechts in Darstellung der 
Himmelskugel (vgl. [11]) 
5.2.1.1 Deklination 
𝛿rad = 0,006918 − 0,399912 cos 𝑔 + 0,070257 sin 𝑔 − 0,006758 cos 2𝑔 + 0,000907 sin 2𝑔
− 0,002697 cos 3𝑔 + 0,00148 sin 3𝑔.
𝑔
𝑔 =
2π
365,25
⋅ (Tag − 1 +
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒 +
𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
60 min/h − 12 h
24 h
).
𝛿 =
𝛿rad  ⋅ π
180°
Abbildung 12: Deklination der Sonne im Jahresverlauf 
5.2.1.2 Stundenwinkel 
𝜔 = 15°/h ⋅ (𝑊𝑂𝑍 − 12 h).
𝑊𝑂𝑍 = 𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒 +
𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 + 𝑍𝐺𝐿 + ö𝑠𝑡𝑙. 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 [°] ⋅ 4 min/°
60 min/h
− 𝑈𝑇𝐶.
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒
ö𝑠𝑡𝑙. 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 𝑍𝐺𝐿
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Kalendertag 
𝑍𝐺𝐿 = 229,18 𝑚𝑖𝑛 ⋅ (0,000075 + 0,001864 cos 𝑔 − 0,032077 sin 𝑔 − 0,014615 cos 2𝑔
− 0,040849 sin 2𝑔).
𝑔
Abbildung 13: Zeitgleichung im Jahresverlauf 
𝜔 = 15°/h ⋅ (𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒 +
𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 + 𝑍𝐺𝐿 + ö𝑠𝑡𝑙. 𝐿ä𝑛𝑔𝑒 [°] ⋅ 4 min/°
60 min/h
− 𝑈𝑇𝐶 − 12 h).
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5.2.1.3 Lichteinfallswinkel auf das Solarmodul 
𝜃i
𝜃i = sin
−1(sin 𝛿 sin 𝜑 cos 𝛽 + sin 𝛿 cos 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛼 + cos 𝛿 cos 𝜑 cos 𝛽 cos 𝜔
− cos 𝛿 sin 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛼 cos 𝜔 − cos 𝛿 sin 𝛽 sin 𝛼 sin 𝜔).
𝛼 𝛽
𝜑
cos 𝛽
sin 𝛽
𝜃i = 𝜀 = sin
−1(cos 𝜔 cos 𝛿 cos 𝜑 + sin 𝛿 sin 𝜑)
Abbildung 14: Lichteinfallswinkel für flach aufliegendes Solarmodul am Nordpol nach Gleichung (15) 
𝜃𝑖 = 𝜀 = sin
−1(sin 𝛿) = 𝛿
𝜃𝑖 = sin
−1(sin 𝛿 sin 𝜑 cos 𝛽 + sin 𝛿 cos 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛼 − cos 𝛿 cos 𝜑 cos 𝛽
+ cos 𝛿 sin 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛼).
sin 𝛼 cos 𝛼
α α 
5.2.2 Berechnung der idealen Globalstrahlung 
Abbildung 15: Das Horizontalsystem; links aus der Position eines Erdbeobachters, rechts in Darstellung der 
Himmelskugel; Az: Azimut (vgl. [11]) 
5.2.2.1 Elevation 
𝛽
𝜀 = sin−1(cos 𝜔 cos 𝛿 cos 𝜑 + sin 𝛿 sin 𝜑)
 
5.2.2.2 Luftmasse 
𝐴𝑀 = √{
𝑅
𝐻
cos(90° − 𝜀)}
2
+ 2
𝑅
𝐻
+ 1 −
𝑅
𝐻
cos(90° − 𝜀).
Abbildung 16: Wegstrecke des Sonnenlichtes durch die Atmosphäre aus Sicht des Betrachters (B) 
𝑅 𝐻
5.2.2.3 Orthogonal- und Globalstrahlung 
𝑆D
𝑆D = 1367 
W
m2
⋅ [(1 − 0,14 m−1 ⋅ ℎ) ⋅ 0,7𝐴𝑀
0,678
+ 0,14 m−1 ⋅ ℎ].
ℎ
𝑆ES
𝑆ES = 1367 
W
m2
⋅ [1 + 0,033 cos (
2π ⋅ (𝑛 − 3)
365,25
)]
Abbildung 17: Grober Verlauf der extraterrestrischen Solarstrahlung im Jahr 
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𝑆D = 1367 
W
m2
[1 + 0,033 cos (
2π(𝑛 − 3)
365,25
)] ⋅ [(1 − 0,14 m−1 ⋅ ℎ) ⋅ 0,7𝐴𝑀
0,678
+ 0,14 m−1 ⋅ ℎ].
𝑆O
𝑆O = 1,1 ⋅ 𝑆D.
𝑆G
𝑆G = 𝑆O ⋅ sin 𝜀
Abbildung 18: Bsp. für Orthogonal- und Globalstrahlung im Tagesverlauf für den 15. August in Halle (Saale) 
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5.2.3 Abschätzung des Ertrages anhand eines Beispiels 
𝑃 = 𝑃0 +
𝑃1 − 𝑃0
𝑊1 − 𝑊0
⋅ (𝑊 − 𝑊0)
𝑊 𝑊 𝑊0
𝑊1 𝑃 𝑊 𝑃1
𝑊1 𝑃0 𝑊0
Abbildung 19: Beispielhafter Verlauf der MPP-Leistung unter verschiedenen Lichteinfallswinkeln 
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Lichteinfallswinkel / Grad 
Abbildung 20: Monatssummen an erzeugter Energie für das angegebene Beispiel 
5.3 Abschätzung des Jahresertrages der vermessenen Minisolarmodule 
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Monat 
Winkel zur Senkrechten MPP-Leistung Modul mit AR MPP-Leistung Modul ohne AR 
0,00° 3869,25 mW 3749,24 mW 
7,58° 3779,03 mW 3617,11 mW 
14,17° 3639,36 mW 3491,97 mW 
20,75° 3478,95 mW 3349,92 mW 
28,33° 3262,06 mW 3150,69 mW 
34,92° 3028,98 mW 2956,02 mW 
41,50° 2765,78 mW 2734,39 mW 
51,08° 2349,82 mW 2359,31 mW 
60,67° 1924,42 mW 1875,15 mW 
67,25° 1544,51 mW 1479,60 mW 
74,83° 1085,81 mW 1045,78 mW 
82,42° 661,15 mW 666,49 mW 
87,00° 447,69 mW 441,96 mW 
Tabelle 3: MPP-Leistung der in Kapitel 4 vermessenen Module in Abhängigkeit des Lichteinfallswinkels 
Ertrags- Standort Neigung Modulertrag [kWh] Abweichung zum Abweichung 
rechner         erstellten Rechner mit/ohne AR 
      Mit AR Ohne AR Mit AR Ohne AR 
Erstellter  Halle (Saale) 0° 3,8535 3,7771 0,00 % 0,00 % 1,98 % 
Rechner 
 
30° 4,9709 4,8515 0,00 %  0,00 % 2,40 % 
    60° 4,8846 4,7578 0,00 %  0,00 % 2,60 % 
  Yuma, USA 0° 7,2519 7,1148 0,00 % 0,00 % 1,89 % 
  
 
30° 8,3920 7,9815 0,00 % 0,00 % 4,89 % 
    60° 7,3295 6,9358 0,00 % 0,00 % 5,37 % 
SolarServer  Halle (Saale) 0° 3,9271 3,8589 1,91 % 2,17 % 1,74 % 
Online 
 
30° 4,8699 4,7187 -2,03 % -2,74 % 3,10 % 
Rechner [21]   60° 4,9298 4,7766 0,93 % 0,40 % 3,11 % 
  Yuma, USA 0° 6,7175 6,5091 -7,37 % -8,51 % 3,10 % 
  
 
30° 7,7052 7,4663 -8,18 % -6,45 % 3,10 % 
    60° 7,2681 7,0426 -0,84 % 1,54 % 3,10 % 
PVWatts  Halle (Saale) 0° 3,8643 3,7444 0,28 % -0,87 % 3,10 % 
Calculator 
 
30° 4,3934 4,2571 -11,62 % -12,25 % 3,10 % 
[22]   60° 4,0738 3,9474 -16,60 % -17,03 % 3,10 % 
  Yuma, USA 0° 7,1808 6,9581 -0,98 % -2,20 % 3,10 % 
  
 
30° 8,1948 7,9406 -2,35 % -0,51 % 3,10 % 
    60° 7,3874 7,1583 0,79 % 3,21 % 3,10 % 
Tabelle 4: Prognostizierte Jahreserträge für verschiedene Neigungen und Standorte nach Ertragsrechner 
unterteilt 

 



Anhang A: Aufbau zur Bestimmung der Diffusstrahlung durch Abschattung des Solarmoduls 
Anhang B: Verlauf der Kennlinien des Referenzmoduls „enlight6“ nach Messverfahren unterteilt 
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Anhang C: Verlauf der Kennlinien des Referenzmoduls „Klon_5“ nach Messverfahren unterteilt 
Anhang D: Verlauf der Kennlinien des Referenzmoduls „Glas-Glas“ nach Messverfahren unterteilt 
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Anhang E: Gegenüberstellung einiger Modulparameter nach Messverfahren 
Anhang F: Beispielhafte Eingangsdaten und Ergebnis für Ertragsberechnung 
Anhang G: Ausschnitt aus dem Microsoft Excel-Dokument zur Ertragsberechnung nach Beispiel in Anhang F 
Variable Zelle Formel 
Anhang H: Formeln zur Realisierung der Ertragsberechnung in Microsoft-Excel nach Beispiel in Anhang F (vgl. 
Anhang G) 
 
